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触させる ERG(Electroretinogram，網膜電図 )がある。 ERG は光の照射 (オン反




な手段である。 2 ) 
夜 間 の イ カ 釣 り 操 業 で は ， 灯 光 を 利 用 し て 対 象 種 で あ る ス ル メ イ カ  
Todarodes pacificus を集めて釣獲している。 3 ) 操業では主にメタルハライド
(MH)灯が漁灯として用いられているが，海中での減衰が著しい長波長域の可視
光や赤外線，さらには紫外線も多く放射しており， 4 )漁灯としてはエネルギー
ロスが大きい。一方， LED には発光波長を選択できるという利点があり 4 )，ス
ルメイカが高い感度を示す波長を用いることで，エネルギーロス，ランニング
コストの低減につながるものと考えられる。スルメイカの光感覚については，





















































2-1 試料および方法  
2-1-1 実験実施時期・施設  
 実験は， 2013 年 11 月 19～ 30 日に北海道函館市の北海道大学水産科学研究
院の実験棟 (図 2-1)内，2014 年 10 月 26～ 27 日に北海道枝幸郡の株式会社オホ
ーツク活魚の臨海活魚施設 (図 2-2)内，2014 年 11 月 10～ 19 日に北海道函館市
の国際水産･海洋総合研究センター (図 2-3)水槽室内に設置した暗室 (図 2-4)
でおこなった。暗室内にはさらに小型の暗室を作り，その中に ERG 測定台 (図
2-5)を設置して，実験光以外の光が入らないようにした。  
図 2-1 北海道大学水産科学研究院実験棟       図 2-4 実験用暗室 
(図 2-2の施設内の設置例) 
  図 2-2 オホーツク活魚の臨海活魚施設 




2-1-2 供試スルメイカ  
 函館における実験では操業を終えた小型イカ釣り漁船 (豊進丸 9.7GT)の活イ




とデータ解析に供したスルメイカ 16 個体 (N)の外套長と体重との関係を図 2-6
に示した。このうち 2 尾は雄の成熟個体， 14 尾は雌の未成熟個体であった。
16 尾中 9 尾は光覚閾値と分光視感度， 7 尾は応答振幅の測定に供した。  
 
図 2-6 供試スルメイカの外套長と体重との関係  
 
2-1-3 実験装置  
2-1-3-1 LED 光刺激装置･ND フィルター  
 LED 光刺激装置には，ERG 測定用の LED 光源 (クルーシャル･クーリング･パフ
ォーマンス株式会社，図 2-7)，LED 光源の発光制御電源 (PMC18 1-A，菊水電子
工業株式会社，図 2-8)，刺激光制御と網膜電位記録用の AD 変換機 (USB1/0 
Terminal AIO-120802 LM-USB Multifunction DAQ Unit，株式会社コンテック，
図 2-9)を使用した。  

























図 2-9 刺激光制御と網膜電位記録用の AD 変換機 
 
本実験では光源装置 (図 2-7)に組み込まれている 22 種の LED を使用した。
LED 刺激光は，グラスファイバー (MSG4-1100S-RM， MORITEX)と集光レンズ
(MLS-60P，MORITEX)を利用して直径 5mm のビームにして照射した。LED 刺激光
の光量子束密度 (Photon Flux Density， PFD)を図 2-10 の要領で，ファイバー
マルチチャンネル分光器 (Ocean Optics 社製 ,USB4000)を使用して測定し，各
LED 刺激光の PFD 積分値 (積分範囲 360～ 860nm)が等しくなるように発光制御機
の電流値を調節した。なお，PFD 測定距離の 180mm は ERG 測定における集光レ
ンズ表面からスルメイカ眼球表面までの距離である。 LED 光の光量調節には，
光量を約 1/2， 1/4， 1/8 に減ずる Neutral Density(ND)フィルター (PRO ND2，
PRO ND4， PRO ND8，ケンコー，図 2-11)を使用した。 LED 光の PFD 測定の際，
集光レンズと受光器の間にフィルターをおいて，各フィルターの分光透過率を
求めた。  






図 2-12 に各 LED 刺激光別の分光分布，表 2-1 に各 LED 刺激光のピーク波長，




図 2-12 LED 刺激光別の分光分布  
 
























PFD1 PFD2 PFD3 電流値最大(0.36A)
(A) (A) (A) (μ mol・m-2・s-1)
380 0.303 0.352 2.150
402 0.281 0.307 0.336
420 0.270 0.287 0.305
431 0.267 0.282 0.300
461 0.265 0.278 0.293
466 0.266 0.281 0.295
477 0.267 0.284 0.301
493 0.266 0.282 0.300
499 0.269 0.289 0.312
509 0.267 0.285 0.305
525 0.270 0.292 0.318
535 0.272 0.298 0.328
544 0.285 0.337 2.400
557 0.279 0.314 0.354
584 0.310 1.490
609 0.272 0.293 0.316
622 0.272 0.291 0.310
646 0.267 0.282 0.296
659 0.266 0.279 0.292
681 0.294 0.336 2.580
701 0.321 1.560




LED 刺激光の発光特性としては，ピーク波長が 380～ 509nm， 609～ 729nm の
範囲にある 17 種の LED 刺激光は，半値幅が 30nm 未満で，ピーク値が突出した
分光分布をしているが，ピーク波長 525～ 584nm の範囲にある 5 種の LED 刺激
光は，半値幅が 33nm～ 47nm で，ピーク PFD 相対値 (表 2-1)が 0.22～ 0.31 と低
く，発光帯域が広い分光分布を示した。表 2-2 では各 LED 刺激光の PFD 積分値
が 1～ 3μ mol･m -2･s- 1 になるように設定する電流値を示したが，LED によっては
電流値を最大 (0.36A)に設定しても PFD 積分値が 2 または 3μ mol･m - 2･s -1 に達
しないものもあり，それらについては電流値を最大にした時の PFD 積分値を示
した。  
実験に使用した ND フィルターの分光透過率を図 2-13 に示した。どの ND フ
ィルターも分光透過率の差は小さく，ND2 では約 60%，ND4 では約 28%，ND8 で
は約 16%であった。  
 
図 2-13 ND フィルターの分光透過率  
 
2-1-3-2 網膜電位記録装置  
 網膜電位は，高感度増幅機 (アンプ， Bioelectric Amplifier MEG1200，日本
光電，図 2-14)によって電位変化を増幅し，AD 変換機 (図 2-9)でデジタル信号
に変換して，データロガーソフトウェア C-LOGGER(コンテック )を使って PC に
記録した。アンプの設定は Gain20μ V～ 1mV， Locut5Hz， Hicut1000Hz とし，



















図 2-14 電位変化増幅用アンプ  
 
 
2-1-4 実験方法  
 供試スルメイカは，暗室構造の小型水槽 (内径 1.5m，水深 0.63m，水温 13～
16℃，図 2-15)内で 1 時間以上暗環境に馴致させた。マグネシウムイオンによ
ってスルメイカを沈静化する方法 8 )に基づき，海水にニガリを加えた麻酔液






極を当て (図 2-17)刺激光を照射し，図 2-18 のような応答波形を記録した。





間で，これを 10 秒間隔で 2 回おこなった。記録画面で応答波形が確認できた
場合は， ND フィルターによって刺激光を減光し，再度刺激光を照射した。応
答波形が確認できなくなった段階で測定を終了し，1 分間暗環境に馴致させた
後，LED 刺激光の波長を切り替えて測定を繰り返した。この ERG の測定過程を




図 2-15 暗室構造の小型水槽       図 2-16 測定台上にセットしたスルメイカ 
 
図 2-17 眼球と体表に接触させた電極   図 2-18 スルメイカの応答波形の PC記録例 
 










2-1-5 解析方法  
ERG の測定データはノイズ軽減のために，移動平均処理 (移動量 11)と加算平
均処理を施した。具体的な処理例を「巻末資料 2」に示した。 2-1-5-1 に光覚
閾値と分光視感度， 2-1-5-2 に応答振幅を求める方法について示した。  
 
2-1-5-1 光覚閾値と分光視感度  
スルメイカの光覚閾値は応答波形が確認できた刺激光の最小の PFD 積分値
とし， LED 刺激光の PFD 積分値に ND フィルターの分光透過率を使用枚数分乗
じることで求めた。図 2-20 はピーク波長 557nm の刺激光を 3 段階の光量で照
射した時のスルメイカの応答波形を示し，図中の ON は刺激光照射開始， OFF
は終了を意味している。ここでは ND8 を 3 枚，ND2 を 1 枚使用した条件では刺
激光に対する電位変化がみられないため，ND8 を 3 枚使用した条件の PFD 積分
値を 557nm の刺激光に対する閾値とした。また，閾値の逆数を感度として，最
大感度を 1 とする相対値で分光視感度を表し，9 個体分の平均値を取ったもの
を図示した。  
また， Govardovskii et al.  1 0 )は，電気生理学的手法から得られた光受容体
の分光感度と視物質の吸光度がよく一致するとしている。そこで，視物質の吸
光度を表す次の Govardovskii et al.  1 0 )のテンプレートを用いた。  
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ここで (1)式のλは波長，λ m a x はピーク波長，ロドプシンなどビタミン A1
由来の視物質の吸光度を表す場合， a～ c， A～ D はそれぞれ， a=69.7， b=28，
c=-14.9， A=0.8795+0.0459exp[-(λ m a x-300)
2/11940]， B=0.922， C=1.104，
D=0.674 である。 1 0 )このテンプレートを元に，分光視感度の各プロットとの最






2-1-5-2 応答振幅  
 応答振幅は，ピーク波長が 420･461･493･525･557･646nm の 6 種類の LED 刺激
光について測定した。スルメイカの応答波形のうち，刺激光照射開始時にみら
れる応答波形の振幅 (図 2-20)と刺激光の PFD 積分値との関係をグラフ化した。
応答振幅の測定個体数は 6 尾で，振幅には個体差があったため，グラフには各
光量段階における振幅の最大値を使用した。また， Normann and Werblin 1 1 )は
イモリの ERG 測定の結果から，刺激光の光量と応答振幅との関係は次の式で表
せるとしている。  
        
  
     
 ･･･(2) 
 
ここで， V r は応答振幅， V r ma x は最大応答振幅， I は光量， k は V r が V rm a x/2
となる光量で，n は曲線の勾配を示す定数である。実測値との最小二乗法によ
って波長ごとに k と n の値を求め，近似曲線を図示した。  
 
 



























2-2 結果  
2-2-1 光覚閾値と分光視感度  
 図 2-21 に ERG によって求めたスルメイカの光覚閾値を示した。凡例の数字
は個体番号である。ピーク波長 380～ 701nm の 21 種の LED 刺激光に対してスル
メイカは ERG の応答波形を示し，最小閾値は個体 2 で測得された 493nm におけ
る 2.83×10- 6μ mol･m - 2･s - 1 であった。波長別の最小閾値には個体差があるが，
どの個体においても 493nm から短波長，長波長側になるにつれて光覚閾値が大
きくなる傾向を示した。   
 
図 2-21 スルメイカの光覚閾値  
 
図 2-21 の最小閾値から求めたスルメイカの分光視感度と，Govardovskii の






























図 2-22 スルメイカの分光視感度 
 
 
図 2-23 スルメイカの分光視感度(縦軸対数) 
 





















































図 2-22 に示したように，スルメイカの分光視感度は 499nm に単峰性のピー
クを示した。図 2-21 において，最小閾値であった 493nm では， 499nm よりも
個体による感度の差が大きかったため， 9 個体分の視感度を平均化した際に，
比較的高い感度を示したが，視感度のピークではなくなった。最小二乗法で求
































2-2-2  応答振幅  
 図 2-25～ 2-30 に，スルメイカの各波長に対する応答振幅と PFD 積分値との
関係，および最大応答振幅 Vrmax，Vr が V r m a x/2 となる光量 k，曲線の勾配を示す
定数 n の値について示した。グラフにおけるプロットは実測値 ,曲線は Normann 
and Werbin11)の (2)式から求めた近似曲線である。また，図 2-31 では波長別に比
較するため，図 2-25～ 2-30 の近似曲線を示した。図 2-32 では図 2-25～ 2-30
の各曲線の最大振幅を 1 とする相対値を縦軸にとり，応答振幅と PFD 積分値と
の関係を図示した。応答振幅は，どの波長においても PFD 積分値が大きくなる
につれて増加する傾向がみられた。また同光量でも，図 2-22 に示した分光視
感度において感度の高い波長ほど大きくなる傾向を示した。最大振幅 V r ma x は
461nm で最大の 8,639μ V を示し，461nm から短波長，長波長側に向かうにつれ
て V r ma x は減少し， 420nm では 7,301μV，  646nmでは 307μV であった。 
 
図 2-25 420nm の刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係 
 
 







































図 2-27 493nm の刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係 
 
 
図 2-28 525nm の刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係 
 
 

























































図 2-30 646nm の刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係 
 
図 2-31                図 2-32 
 
図 2-31 LED刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係 
 図 2-32 LED 刺激光に対するスルメイカの応答振幅と PFD積分値との関係(縦軸相対値) 
 
図 2-32 によると，どの波長においても，PFD 積分値が 0.01～ 1μ mol･m -2･s- 1
の範囲で応答振幅は大きく変化した。振幅が最大振幅の半分になる時の光量
k(11p， (2)式 )は， 420nm， 461nm で最小の 0.24 を示した。図 2-32 において，
k は近似曲線の横方向の位置を定めており， k の値が小さいほど，曲線は左側
に位置した。曲線の勾配を示す定数 n は，557nm で最大の 1.32 を示し，420～
525nm では 1.1～ 1.2， 646nm では 0.89 となった。 420， 461， 493， 525nm の刺
激光に対する振幅の実測値は PFD 積分値が 3μ mol･m - 2･s -1 の時，振幅の増加が




























































2-3 考察  
 スルメイカは 380～ 701nm の 21 種の LED 刺激光に対して，ERG の応答波形を
示した。また，応答波形は刺激光照射にともなう負の電位変化と，消灯にとも
なう正の電位変化を示した。奥埜 1 2 )は節足動物や軟体動物の感杆型を示す視
細胞は例外なく興奮によって脱分極すると報告されており，スルメイカの応答
波形もこの傾向を示すことがわかった。反応を示した波長のうち，最も短波長
側の 380nm は最も長波長側の 701nm と比べ約 100 倍感度が高かった。スルメイ
カの視物質であるロドプシンとレチノクロームはどちらも 380nm より短波長
側の紫外光に対して吸光度を示すことから，6， 7 )スルメイカは 380nm より短波
長側の紫外光に対しても ERG の応答波形を示すものと考えられる。  
 
本研究におけるスルメイカの最小の光覚閾値は， 493nm の 2.83×10 -6μ mol･
m- 2･s - 1 でこの時の放射照度値は 2.34×10 - 4μ W･cm - 2，ルクス照度値は
5.58×10 - 4lx であった。ルクス照度は，人の分光感度を考慮した明るさを表す
心理的物理量である 1 3)ため，他の生物に用いるには問題がある。しかし，か
つては電気生理学的に調べた光感覚にはルクス照度が単位として用いられて
いる。 1 4， 1 5 )その結果と比較するために，今回のスルメイカの光感覚を参考ま
でにルクス照度値でも示した。小林 1 5 )は魚類の桿体の閾値を 10 - 4～ 10 - 5lx とし
ており，スルメイカの光覚閾値のルクス照度はこの範囲に収まった。魚類の閾
値をみると，ERG 測定から戸枝 1 6 )はサンマの最小閾値を 2.8×10 - 3μ W･cm- 2，遠
藤 1 7 )はマアジの最小閾値を 10 - 5μ W･cm - 2 としており，これらと比べるとスルメ
イカの最小閾値は，サンマとマアジの間に位置するものであった。  
 
原ら 7 )は，スルメイカはロドプシンとレチノクロームの 2 種類の視物質をも
ち，ロドプシンの吸光度ピークは 480nm，レチノクロームの吸光度ピークは
490nm としている。図 2-33 に (1)式から求めたロドプシンとレチノクロームの




図 2-33 スルメイカの分光視感度と視物質の吸光度 
 





た。 Smith 1 8 )は，水晶体や硝子体など，視物質にいたるまでの眼球内の様々な
媒質の分光透過率は短波長領域で低く，短波長側の感度を下げているとしてい





や ERG だけでなく，眼球内の媒質の透過率についても調べる必要がある。  
 
応答振幅と PFD 積分値との関係を示した図 2-25～ 2-32 において，近似曲線
の勾配を表す n の値は 0.89～ 1.32 と波長による差が大きかった。長波長側の
刺激光 557nm(図 2-29)，646nm(図 2-30)の応答振幅と PFD 積分値との関係をみ
ると， PFD 積分値が 3μ mol･m- 2･s - 1 の場合でも応答振幅が飽和せず，さらに増
大する傾向を示した。そこで 557， 646nm を除き， 420， 461， 493， 525nm につ


















値は 1.1～ 1.2 となった。魚類における n の値について，戸枝 1 6 )はサンマにつ
いて n=0.68，Naka and Rushton 1 9)はコイ科のテンチについて n=0.7，Dowling 2 0 )
はガンギエイについては n=1 と報告している。スルメイカの最大振幅 V r m a x は，
461， 493nm で 8000μ V 以上になった。戸枝 1 6 )は，サンマの応答振幅の最大値
は 580nm の刺激光照射時の 5020μ V と報告しており，スルメイカの刺激光に対
す る 反 応 は サ ン マ よ り も か な り 大 き い こ と が わ か っ た 。 Eguchi and 






Kobayashi 2 2 )は魚類について，魚種ごとに生息域の深さと分光感度曲線を調べ
ており，表層に生息する魚類ほど分光感度曲線のピークは長波長よりで，半値
幅は広いとしている。スルメイカの分光視感度は深度 150～ 200m の底層にすむ
ガンゾウビラメ，セミホウボウなど 2 2 )と近い傾向を示した。また，応答振幅
については，マハゼ，サヨリなど昼行性の魚種では曲線の勾配が急で，ウナギ，
ホシザメ，ガンギエイなど夜行性の魚種では勾配が緩やかであるとしている。






















3-1 試料および方法  
 天空光の分光分布およびイカ釣り漁船の船下･船周における漁灯光の分光分
布は，佐藤 2 3 )による漁灯光の放射照度測定の既得値を PFD に変換することで
求めた。測定データは，2009 年 5 月 12 日に石川県小木沖でおこなった天空光
(13～ 14 時 )と中型イカ釣り漁船  第 18 白嶺丸 (183GT)の漁灯光について測定し
たものを使用した。船体周辺の光測定は，第 18 白嶺丸の左舷正横と測定船
(16GT)の船首をロープで連結し，被測定船 (第 18 白嶺丸 )と測定船の距離を 20
～ 160m の範囲で 20m 毎に設定し，測定船の船首から測器 (自由落下方式の連
続水中分光放射照度計， HyperproⅡ， Satlantic 社)を垂下しておこなった。擬餌
針操作範囲の光測定は，左舷の 5 番釣機の長ナガシ前車から測器を垂下してお
こなった。第 18 白嶺丸にはメタルハライド (MH)漁灯と LED 漁灯が搭載されて
おり，出力や組み合わせによって異なる漁灯条件のうち，LED のみ点灯，MH の
み点灯， LED と MH の併用点灯の 3 条件について測定したデータを使用した。
測定した光源条件，出力，測定開始時の第 18 白嶺丸正横から測定船船首まで
の距離を表 3-1 に示した。擬餌針の操作範囲の光測定については被測定船から
の距離は 0m とした。LED は発光色が白 (ピーク波長 450，550nm)＋青緑 (ピーク
波長 505nm)であり， LED パネルは 0°(垂直 )に設置し，水平方向に照射した。 
 
表 3-1 第 18 白嶺丸の漁灯光測定条件  
  
条件 光源 出力(kW) 第18白嶺丸舷側からの正横距離(m)
① LED 40 0～160
② MH 246 0～120
③ LED+MH 40+90 0～140
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3-1-1 海水の分光透過特性  
2009 年 5 月 12 日に石川県小木沖でおこなった天空光 (13～ 14 時 )の光測定
データから，Lambert-Beer の法則 2 4 )より，次式を適用して海水の分光透過率
T を求めた。  







ここで， I は透過前の PFD(μ mol･m- 2･s - 1)， I x は海中を Xm 透過した後の PFD
を表す。  
 
3-1-2 船下･船周における漁灯光の分光分布とスルメイカの感知限界深度  
 2009 年 5 月 12 日に石川県小木沖でおこなった漁灯光測定データのうち，382
～ 729nm の PFD 積分値が，各測点の舷側距離において 0.1，0.05，0.025μ mol･
m- 2･s - 1 となる深度を，船体正横方向における各測定点について求めた。  
次に，測定限界以深の分光分布， PFD 積分値について， LED40kW 点灯時，舷
側距離 20m の測定データを例に説明する。測器の測定限界により，PFD 積分値
が 0.025μ mol･m -2･s - 1 未満のデータは得られなかった。そこで， 0.025μ mol･
m- 2･s - 1 未満になる深度の PFD 積分値については， 0.025μ mol･m - 2･s - 1 以上の範
囲で，図 3-1 に示した深度と PFD 積分値との関係における指数近似曲線から求
め，この近似式において PFD 積分値が 0.01μ mol･m -2･s- 1 になる深度をプロッ
トした。各深度における波長ごとの PFD は，(3)式を変形した次式から求めた。  








要因が関わるものと考えられる。そこで， (4)式から求めた PFD 積分値を，図
3-1 における指数近似曲線と一致させるために，同じ深度における計算値の
PFD 積分値を近似曲線の PFD 積分値で除することで補正値を求め，これを (4)
23 
 




図 3-1 深度と PFD 積分値との指数近似曲線（LED40kW，舷側距離 20m) 
 
 


















































   
図 3-3 深度と PFD 積分値との関係（LED40kW，舷側距離 20m，縦軸対数） 
 
 





























































3-2 結果  
3-2-1 海水の分光透過特性  
図 3-5 に (3)式より求めた，透過距離別の海水の分光透過率を示した。 X は
透過距離 (m)を表し， X=1 の場合，深度 0m と深度 1m の PFD から， X=2 の場合，
深度 0m と深度 2m の PFD から求めた透過率であることを示している。  
 
図 3-5 透過距離別  海水の分光透過率  
 
図 3-5 において，どの透過率においても 382～ 581nm までは透過率が 80%以




率を求めることができた X=1 と X=2 の透過率について， (4)式に当てはめ，計
算値と実測値を比較した。図 3-6， 3-7 に X=1，図 3-8，3-9 に X=2 の時の表層
(10， 20m)と深層 (90， 100m)における天空光の分光分布の計算値と実測値を，






















図 3-6 天空光の分光分布(表層，X=1)     図 3-7 天空光の分光分布(深層，X=1) 
   
図 3-8 天空光の分光分布(表層，X=2)           図 3-9 天空光の分光分布(深層，X=2) 
 
 
































































































































 X=1 の透過率を用いると，どの深度においても波長ごとの PFD 計算値は実測
値よりも低い値となったが，X=2 の透過率では，計算値と実測値はほぼ一致し
た。また，深度と PFD 積分値との関係においても， X=2 の透過率を用いると，
計算値と実測値はほぼ一致した。以上のことから，X=2 の透過率が，2009 年 5
月 12 日の石川県小木沖における海水の透過率であるとし，図 3-11 に示した。
透過率は 385～ 571nm の範囲で 90%以上あり，最大透過率は 496nm の 95%であっ
た。 571nm から長波長側になるにつれて透過率は低くなり， 729nm では 18%で
あった。図 3-12 に示した，最も透過率が高かった 496nm における深度と透過
率との関係から，この測定時には深度によって透過率に大きな差は無く，ほぼ
94%であった。図 3-13 に示したように，表層付近では PFD の変動が大きく，そ
れに応じて図 3-12 における表層の透過率も一定でなかったと考えられる。  
 
 
図 3-11 石川県小木沖における海水の透過率 (2009 年 5/12) 
 
図 3-12                 図 3-13 
 
図 3-12 石川県小木沖における深度と透過率との関係(496nm， 2009 年 5/12) 








































 図 3-14 に LED40kW 点灯時，図 3-15 に MH246kW 点灯時の船体正横方向にお
ける PFD 積分値の等値線とスルメイカの漁灯光に対する感知限界深度につい
て示した。なお表 3-1 にも示したが，LED40kW の測定範囲は舷側距離 0～ 160m，  
MH246kW の測定は舷側距離 0～ 120m であった。  
図 3-14 に示した LED40kW 点灯時におけるスルメイカの漁灯光に対する感知
限界深度は，舷側距離 40m では深度 120m であった。舷側距離 40m において，
PFD 積分値の等値線の間隔が大きい，すなわち深度による光の減衰が緩やかで
あることから，舷側距離 40m において，LED 漁灯光が海中に強く入射している
ことがわかった。  
図 3-15 に示した MH246kW 点灯時におけるスルメイカの漁灯光に対する感知
限界深度は，LED40kW と比べると，著しく突出して深い部分は無く，最も深い
深度は舷側距離 20～ 40m における 90m であった。また，舷側距離 40m 以外では，
感知限界深度は LED40kW よりも深い傾向を示した。PFD 積分値が 0.1μ mol･m - 2･
s- 1 となる等値線は LED40kW では舷側距離 60m であったが，MH246kW では舷側距




























図 3-15 PFD 積分値等値線と感知限界深度 (MH246kW) 
 
次に，図 3-16 に舷側距離 40m・深度 0m，図 3-17 に舷側距離 40m・深度 40m，
図 3-18 に舷側距離 80m・深度 40m における漁灯光の分光分布について示し，
深度，舷側距離の違いによる分光分布の変化を比較した。凡例の数値は漁灯光
の PFD 積分値である。  
図 3-16 に示した舷側距離 40m・深度 0m における分光分布では，どの波長に
おいても MH246kW の PFD が LED40kW よりも大きく，MH246kW の PFD 積分値は 0.96
μ mol･m - 2･s -1 で LED40kW の約 3 倍であった。また，LED40kW では 450nm，MH246kW
では 590nm の PFD が突出する分光分布を示した。  
図 3-17 に示した舷側距離 40m・深度 40m における分光分布では， LED と MH
の双方で 590nm より長波長側における減衰が著しく，また， PFD 積分値は
MH246kW で 0.021μ mol･m - 2･s - 1，LED40kW で 0.018μ mol･m - 2･s - 1 となり，深度 0m
の時より差が小さくなった。このことから，舷側距離 40m において， MH 灯光
は LED 灯光よりも海中で減衰しやすいことがわかる。  
図 3-18 に示した舷側距離 80m・深度 40m における分光分布では，舷側距離
40m・深度 0m の時と同様に， MH246kW の PFD はどの波長においても LED40kW
上回り，PFD 積分値の差は 8.5 倍となった。また，MH246kW の分光分布は 506nm
にピークをもつ形状を示した。図 3-16 において，MH246kW の 500nm 付近の PFD
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くまで透過しており，その波長は 500nm 付近が残存しやすいことがわかった。  
  
図 3-16 舷側距離 40m・深度 0mにおける LED40kW，MH246kW の分光分布 
 
 
図 3-17 舷側距離 40m・深度 40m における LED40kW，MH246kW の分光分布 
 
 










































































ここまでは LED40kW 点灯時と MH246kW 点灯時のスルメイカの漁灯光に対する
感知限界深度と，漁灯光の海中分光分布について比較した。次に， LED と MH
を併用点灯した条件 (LED40kW+MH90kW)について，図 3-18 に船体正横方向にお
ける PFD 積分値の等値線とスルメイカの漁灯光に対する感知限界深度につい
て示した。  
図 3-19 に示した LED40kW+MH90kW 点灯時におけるスルメイカの漁灯光に対す
る感知限界深度は，舷側距離 40m において最も深く，深度 120m であり，これ
は LED40kW 点灯時と同様であった。また，舷側距離 0m において感知限界深度
は 70m，舷側距離 60～ 120m では深度 30～ 50m となり，これは MH246kW 点灯時
と似た傾向であった。  PFD 積分値の等値線は，どの積分値においても舷側距
離 120m まで伸びており，遠方まで漁灯光が届いていることがわかった。以上
のことから，LED40kW+MH90kW 点灯時の漁灯光感知範囲は，LED40kW と MH246kW






























図 3-20 に舷側距離 40m・深度 0m，図 3-21 に舷側距離 40m・深度 40m，図 3-22
に舷側距離 80m・深度 40m における LED40kW+MH90kW 点灯時の分光分布につい
て，図 3-16，図 3-17，図 3-18 に示した LED40kW 点灯時， MH246kW 点灯時の分
光分布と重ねて示した。  
図 3-20 に 示 し た 舷 側 距 離 40m ・ 深 度 0m に お け る 分 光 分 布 で は ，
LED40kW+MH90kW は MH246kW と同じ傾向を示した。PFD 積分値も 0.73μ mol･m -2･
s- 1 となり， MH246kW の 0.96μ mol･m - 2･s - 1 に近い値であった。また，併用して
いる LED40kW の分光分布は， MH90kW の分光分布に埋もれてみえなかった。  
図 3-21 に示した舷側距離 40m・深度 40m における分光分布では，ほぼ全て
の波長において LED40kW，MH246kW の PFD を上回っていた。PFD 積分値は 0.036
μ mol･m - 2･s -1 で MH246kW の 1.7 倍， LED40kW の 2 倍であった。  
図 3-22 に示した舷側距離 80m・深度 40m における分光分布では，MH246kW に
近い傾向を示し，476，509nm にピークを示した。このことから，舷側距離 80m

































図 3-21 舷側距離 40m・深度 40m における LED40kW+MH90kW の分光分布  
 
 






























































 次に，各漁灯条件において， PFD 積分値を漁灯の総 kW 数で除することで，
1kW あたりの PFD 積分値を求めた。図 3-23 に舷側距離別の深度 0m における 1kW
あたりの PFD 積分値，図 3-24 に舷側距離 40m の深度別の 1kW あたりの PFD 積
分値，図 3-25 に舷側距離 80m の深度別の 1kW あたりの PFD 積分値を， 3 つの
漁灯条件について示した。  
 図 3-23 に示した舷側距離別の深度 0m における 1kW あたりの PFD 積分値では，
MH246kW が ど の 舷 側 距 離 に お い て も 最 も 低 く ， 舷 側 距 離 20， 60m で は
LED40kW+MH90kW が LED40kW を上回り，舷側距離 80m 以遠では，両条件の 1kW
あたりの PFD 積分値に差はみられなかった。  
 図 3-24 に示した舷側距離 40m の深度別の 1kW あたりの PFD 積分値では，深
度 0m においては 3 条件とも PFD 積分値に差はみられなかったが，深度が深く
なるにつれてその差は広がり，1kW あたりの PFD が最も大きいのは LED40kW で
あった。  
 図 3-25 に示した舷側距離 80m の深度別の 1kW あたりの PFD 積分値では，舷
側距離 40mの時と異なり，LED40kWがどの深度においても最も PFDが低かった。
MH246kW と LED40kW+MH90kW では，深度 30m までは両条件とも PFD 積分値はほ
ぼ同じであったが，深度が 30m より深くなると差が広がり， LED40kW+MH90kW
の 1kW あたりの PFD が最も大きかった。  
 


























図 3-24 舷側距離 40m における深度別の 1kW あたりの PFD 積分値  
 
 



































































異なる傾向を示し，図 3-14 で示した LED40kW 点灯時では，舷側距離 0～ 60m の
漁船近傍の範囲において感知限界深度は深くなり，舷側距離 60m より離れたと
ころでは 10～ 20m と浅くなった。図 3-15 で示した MH246kW 点灯時では，舷側
距離 40m において，LED40kW ほど感知限界深度は深くならないが，舷側距離 60m
より離れたところでも，感知限界深度は 40m～ 60m となり， LED40kW と比べ深
くまで漁灯光が透過していた。また，舷側距離 40m において，深度 0m では
MH246kW の PFD 積分値が LED40kW より大きかったのに対して，深度 40m では，
MH246kW と LED40kW の PFD 積分値はほぼ同じ値になった。これは，MH 灯は全周
に光を照射するが， LED 灯はパネル型で発光面方向にしか光を照射しない 2 5 )
という，漁灯光源の指向性によるものと考えられる。 LED40kW+MH90kW 点灯時




 今回使用した MH 灯光の分光分布は，表層において 590nm の PFD が卓越して
いたが，海中を透過するにつれて 580nm より長波長側の減衰が著しく， 500nm
付近の波長が比較的多く残った。 LED は舷側距離による光量変化は大きいが，
深度 40m における分光分布では， 580m より長波長側の減衰以外では分布形状
にあまり変化はみられなかった。LED灯光の分光分布は，比較的透過率の高い，
450nm と 480～ 580nm 付近の PFD が高かった。図 3-23 に示したように，舷側距







































第 4 章  総合考察  









図 4-1 に，舷側距離 40m，深度 40m における漁灯光の分光分布を， PFD の最
大値を 1 とする相対値で表し，分光視感度の近似曲線と重ねて図示した。図  
4-1 において，MH246kW と LED40kW+MH90kW の分光分布は，ピークが 506nm とな
り，分光視感度と重なる傾向を示した。 LED40kW においては， 450nm のピーク
が多く残っているが，蛍光体の部分の波長 (480～ 680nm)については，MH246kW，
LED40kW+MH90kW と同様に，ピークが 506nm となった。このことから，スルメ
イカが漁灯光を感知できる深度には，同種が高い感度を示す波長ほど透過しや
すいことが示唆され， 490～ 500nm 付近に漁灯光の主発光波長を設定すること





560nm 付近の波長に対して高い感度を示さないが，図 3-11 に示した海水の分










図 4-1 漁灯光の分光分布とスルメイカの分光視感度(舷側距離 40m，深度 40m，相対値) 
 
図 4-2 に 3 章の石川県小木沖で測定した天空光について，深度 25m ごとの海
中分光分布を相対値で表し，スルメイカの分光視感度と合わせて図示した。図
4-3 には，スルメイカの分光閾値と天空光の海中分光分布を示した。  
 































図 4-3 スルメイカの光覚閾値と天空光の海中分光分布  
 




スルメイカは 200～ 210m まで透過した太陽光を感知できることが示唆された。
川端 2 6 )は，三陸北部海域において，日中のスルメイカは大陸棚縁辺 (深度 200m)
付近に高密度で分布すると報告しており，この深度においても，スルメイカは
天空光を感知していると考えられる。2 章の光量別の LED 刺激光に対する応答
振幅 (図 2-32)において，PFD 積分値が 0.01～ 1μ mol･m - 2･s -1 の範囲で応答振幅
が著しく変化し，この光量範囲において光量の変化を顕著に感知していること
が示唆された。0.01～ 1μ mol･m -2･s- 1 という光量範囲を，図 3-10 に示した天空
光の PFD 積分値と深度との関係からみると，深度 55m～ 110m における天空光の
PFD 積分値に相当した。この深度は，日本海沖合漁場における日中のスルメイ

































漁灯点灯時に，PFD 積分値が 0.01μ mol･m- 2･s - 1 となる深度と感知限界深度を，
3 つの漁灯条件について図 4-4 に示した。PFD 積分値が 0.01μ mol･m - 2･s -1 とな
る深度は，どの漁灯条件においても 60m 以浅となった。漁灯条件の中では，
LED40kW が最も浅く， MH246kW と LED40kW+MH90kW はほぼ同様の傾向を示した。
ただし，舷側距離 40m においては，LED40kW と LED40kW+MH90kW の場合，PFD 積
分値が 0.01μ mol･m - 2･s - 1 となる深度が深くなる傾向を示した。スルメイカは
図 4-4 において破線で示された深度以浅において，応答振幅の変化が大きくな




図 4-4 PFD 積分値が 0.01μmol･m -2･s- 1 となる深度  
 
今後の課題としては，スルメイカが擬餌針を感知しやすいと考えられる，漁
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使用したニガリ：天海のにがり (赤穂化成株式会社 )  
成分： 100m ℓあたりマグネシウム 950mg(0.95g) 
 
マグネシウムは 1mol で 24g なので，ニガリ 100m ℓ中には 0.95/24≒ 0.04mol
のマグネシウムが含まれている。 900m ℓの海水に 100m ℓのニガリを加えるこ
とで，マグネシウムのモル濃度が 0.04mol/ℓの混合液ができる。マグネシウム
のモル濃度を 0.05mol/ℓとした際にスルメイカの不動化を確認したため，混合























巻末資料 2 データ処理方法  
 補足図 1に ERG測定データにおける平均処理の有無による応答波形の変化について示した。 
 
補足図 1 平均処理によるノイズ量の変化(493nm，ND8×6 条件 ) 
 
まず，1/1000 秒ごとに記録している測定データに，ある点から前後区間(本研究において
は前後 5 区間の移動量 11)のデータを平均する移動平均処理を施すことによって，ノイズを








直す必要がある。アンプには 50μV ，1000μV の信号を出すスイッチがあり，これを使い増
幅された 50μV ，1000μVの信号を記録し，ERG測定値との比から計算によって測定値を増
幅前の値に変換した。補足図 2 において，刺激光照射時の応答振幅は約-20μV であった。 
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